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Бесколлекторный ЭМУ переменного тока регулируемой частоты 
представляет собой двухкаскадную электрическую машину, каскады 
которой совмещены в одном магнитопроводе с выполнением условий 
совмещения. Принципиальная схема такого БЭМУ представлена на 
рис. 1. Обмотки А и В представляют собой первый каскад с числом 
полюсов 2рі, а обмотки С и D — второй каскад с числом полюсов 2р2. 
Обмотки A h D расположены на статоре, обмотки В и С соединены 
между собой и расположены на вращающемся роторе. При этом об­
мотка А, являющаяся входной, выполнена по типу обмоток машин по­
стоянного тока^ и вращение ее поля достигается с помощью управля­
емого полупроводникового коммутатора (УПК). Остальные обмотки 
выполнены по типу статорных обмоток машин переменного тока.
Предполагая изменение взаимоиндуктивностей по синусоидальному 
закону и принимая во внимание только первые гармонические токов 
в обмотках, для контуров схемы рис. 1 в установившемся режиме на 
основе уравнений Лагранжа-Максвелла можно получить следующие 
уравнения равновесия напряжений [1].
Для первых фаз обмоток В и С
О =  ImBC [(гв +  Tc) sin(<uBt +  «i) +  1,5(LB +  Lc)cos(tuBt +  а,)] +
+  I a M a b« b cos(tuBt) +  —  IrnD cos (u>Bt  ±  a 2)  M cd  ojD (I)
\
Р ис. I .  П р и н ц и пи а л ьн а я  схема бес к о л л е кт о р н о ю  
Э М У  р е гул и р уе м о й  частоты .
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Udi =  — ImD[гД * Sin (ü)Dt -j- OC2) +  1,5Ld ^DCOS (o)Dt ±  Cf2 ) ]  —
3
— 2~ Ітвс Mcd cos (coDt ±  a + D ,  (2)
где ^ b=  ±«>А — сор — угловая частота изменения токов ротора и взаи-
моиндуктивностей первого каскада;
OJD=wM i coB — угловая частота изменения токов выходной об­
мотки;
шА и сор — составляющие угловой частоты о>в обусловлен­
ные соответственно вращением поля обмотки А 
и ротора;
P 2(Dm =  t tp — — угловая частота изменения взаимоиндуктивно- 
1 стей второго каскада.
За положительное направление принято направление вращения ро­
тора. Знаки ±  перед аі и а2 в (1) и (2) соответствуют согласному и 
встречному вращению поля обмотки С и ротора.
Уравнения (1) и (2) в символической форме с переходом к дейст^ 
вующим значениям токов и напряжений запишутся в виде:
O =Ibc [(гв +  re) +  j 1,5сов( Lb +  Lc)] +  JIawMiMab+ !  ту- Idwb Mcd. (3)
3
Udi =  —Id(td +  JLö^ dLd) —j ту-Ibc<*d Mcd. (4)
Обозначив отношение — в через S и проделав некоторые преобра­
Д л я  первой ф азы  обмотки D
зования, получим
I bc
O =  Ib
гс
— h 1(1,5 Lb — Мдв) +  (I А +  I в) jMAB^D +
+  jl,5 (Lc — Mcd) ^ d +  (Ibc +  Id)JMcd 1,5ö>d, (5)S
U d i  =  —  I d  • [ i d  +  J I , 5 ( L d  —  M c d ) u>d ] —  ( I d  +  l B c ) j M c D  • I , 5 ^ d , ( 6 )
где
Zb =  дт- - f  jXcrB — полное сопротивление обмотки В,
ГсZc =  -g- +  j х^с — полное сопротивление обмотки С,
Zd =  Td i  ]XaD — полное сопротивление обмотки D,
Z0I =  г01 +  jx01 — полное сопротивление намагничивающего кон­
тура первого каскада;
X01 =  Mab «Щ — сопротивление взаимоиндукции,
Z02 —- T02 і  jx02 — полное сопротивление намагничивающего кон­
тура второго каскада,
X 02 =  Mcd• 1 — сопротивление взаимоиндукции,
101 =  (Ia +  Івс)— щамашичивающий ток первого каскада,
102 =  (ІВС +  Id) — намагничивающий ток второго каскада.
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Уравнениям (5) и (6) соответствуют схема замещения и векторная 
диаграмма, представленные на рис. 2, 3.
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Р и с . 2 . С х ем а  за м е щ е н и я  Б Э М У -Р Ч . Р и с . 3 . В ек т о р н а я  
д и а гр а м м а  Б Э М У -Р Ч .
Для БЭМУ регулируемой частоты можно построить и круговую 
диаграмму, которая позволяет определять необходимые параметры с 
изменением частоты.
Построение круговой диаграммы проводится следующим образом.
Обозначив отношение через S1 и - - -  =  —  ±  S / ,  уравнения (3)CDp COp + j
и (4) запишутся в следующем виде:
О =  Ibc r8R c +J1,5o»p(Lb +  Lc) +  j ІА^рМлВ +  jb®pMcD • (7)
Ud1 =  - I d Td^ Г Т ^ Г  + j l  )5u,PLd Две toP Mcd • 1,5
Преобразуем (7) и (8)
E 0i =  I b c +jXaBC +  (Івс +  Id)Z02 +  Ï bc  • Z 01
Ud1 =  - I d Tda +  Sj j XaD — (I вс +  Id) Z0b
где
E01 =  — IacdpMab, 
R bc Tb +  Tc
(8)
(9)
(10)
S1' -  S1 ’
XaBC =  XaB +  XaC.
По (9) и (10) построена схема замещения, представленная на 
рис. 4, а. Преобразованная схема замещения с вынесенным контуром 
представлена на рис. 4, б.
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Р и с . 4 . а) П р ео б р а зо в а н н а я  с х е м а  за м е щ е н и я  Б Э М У -Р Ч ;  
б) с х е м а  за м е щ е н и я  Б Э М У -Р Ч
Выражение для тока Ip из схемы замещения запишется
Sx(a ±  S1)
=  E01 К  • Rвса +  J dQ  +  T01Va +  гн°Га ±  R bcV)S]+(T01OVrHV2)S12+
B - S 1V C - S 12
2 4  — L 01 ■ , ■ “Г“" — : , (11/+  j(vXoi +  VX.BCXHO/+X.DV2) D +  È - S  +  FS
где
В -  a,
C =  ±  1,
D =  O1 RBa,
E  =  Td o 12 +  T01O ^  +  Th O1 2a +  R b c s 1,
F = r0iV + rHV2-
Диаметр круга
B i  =  ÿ  к  у  G x  ,  7  T V  T T  J 2 )a TOoi D 1X bc  +  X h^ 1 +  X aDa 1
Уравнение (11) является уравнением бициркулярной кривой, имею­
щей окружность с двойными значениями параметра.
Выражение для тока Io2
 ___________________E01
02 ~  г  R bc
(Ul+ r O3) + S1'
Диаметр круга
(13)
+  ] ( X o i  +  XaBC G  X 02).
° 2 X 01 +  XaBC +  X 02 • ( 1 4 )
Ураівнение (13) есть уравнение ік\руга.
Используя (11) — (13), построим круговую диаграмму. Последняя 
представлена на рис. 5.
Построенные схемы замещения, векторная и круговая диаграммы 
позволяют определить необходимые параметры при любом режиме уси­
лителя.
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Рис. 5. К р у го в а я  д иаграм м а Б Э М У -Р Ч .
Уравнение (6) является уравнением внешней характеристики. Про­
делав некотрые преобразования, получим уравнение внешней характе­
ристики в более приемлемом виде
Ùdi =  Èd - Ï d(Zd + Z '02), (15)
где
р  Ia Zoi Z02_______ ,
(Zoi+  Z02+  Zb +  Zc) 1 '
71    7 Z01 +  Zb +  Zc
02 ^02 * 7 i 7 i 7 i 7 \ А 7 /z^ Ol г ^02Т^ВТ^С
Коэффициент усиления БЭМУ равен отношению мощностей выхо­
да и входа, т. е.
K j = U  С» )
где P d — мощность трех фаз обмотки D,
Рд — мощность обмотки управления.
Мощность одной фазы обмотки D равна
Pdi =  Udi * Id =  Edi * Id — Id2(Z'o2 +  Zd). (19)
Максимальное значение мощности получится, если -fp- прирав-Oyd
нять нулю. 
При этом
Ь  2 ( Z d + Z ' o2) ’ ( 2 0 )
U d 1 . =  U  (2 1 )
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М акси м альн ая  мощ ность тр ех ф аз обмотки D равна
(22)
Мощность управления равна
P a =  IaUa .
Напряжение обмотки управления в общем виде запишется
Ua =  іаГа — Ea . т
(23)
Составляющая Е д обусловлена тем, что результирующий поток 
вращается относительно неподвижной обмотки А с частотой сод и сдви­
гается относительно точек подключения с изменением нагрузки. 
Коэффициент усиления с учетом (22), (23) и (24) равен
Таким образом, рассматривая бесколлекторный ЭМУ переменного 
тока регулируемой частоты с точки зрения общей теории электрических 
машин, можно получить все необходимые уравнения и параметры, ха­
рактеризующие режимы работы усилителя.
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